esp@cenet document view 



Page 1 of 1 




Flexible wing part for jet aircraft incorporates piezoelectric actuator in wing 
to cause movement at flexure to change wing shape for maneuvering 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 



DE1 0054643 
2002-05-16 

BREITBACH ELMAR (DE); BUETER ANDREAS (DE); 
ANHALT CHRISTIAN (DE) 

DEUTSCH ZENTR LUFT & RAUMFAHRT (DE) 



B64C3/50 
B64C3/48 

Application number: DE20001054643 20001103 
Priority number(s): DE20001 054643 20001103 



Report a data error here 



Abstract of DE1 0054643 

The aircraft wing incorporates ailerons and extending flaps. It has a spar (1) with a portion of reduced 
thickness (6) which acts as a flexure. A piezoelectric actuator (8) is set in the spar to cause it to bend. 
There may be a cavity, closed on one side by the remaining thickness of the spar (7), and there is a 
hooked overlapping portion (43,44) on the other side. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Bauelement mit steuerba rer Verformung 

@ y. Bei einem Bauelement mit steuerbarer Verformung 
■ mittels eines Aktuators sind im Bauelement zwischen 
.'. ; zwei Befestigungsprodukten eine einseitige, gezielte 

Schwachung und ein integrierter Aktuator im Bereich der 

Schwachung vorgesehen. Bei Flugzeugen konnen durch 

den Einsatz dieses Aktuatorseg me rites die durch wech- 

selnde Luftkrafte verursachten Klappvibrationen aktiv ge- 

mindert werden. Ein solches Aktuatorsegment kann an al- 
ien Steuerflachen eines Flugzeuges eingesetzt werden. 

Insbesondere auch in der Vorderkantenklappe oder in der 

Hinterkantenklappe. : 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Bauelement mit steuer- 
barer Verformung. 

[00021 In vielen Anwendungsbereichen werden heutzu- 
tage Aktuatoren fur steuerbare Verformungen eingesetzt. 
Insbesondere in der Luftfahrttechnik ermoglichen sie ein 
steuerbares Verforrnungsverhalten entsprechend ausgeriiste- 
ter Bauelemente. Zu denken ist dabei beispielsweise an aus- 
fahrbare Landeklappensysteme, sogenannte Fowlerklappen 
moderner Verkehrsfiugzeuge. Diese unterliegen namlich im 
ausgefahrenen Zustand einer besonderen Beanspruchung, 
Zum einen ist die Klappenposition gezielt zu verandern. 
Zum zweiten treten auch Manoverlasten auf, die zu einer 
elastischen Verformung, etwa Biegung und Torsion der 
Klappe beitragen. Strukturmechanisch wird dem durch auf- 
wendige und gewichtserhohende Stutzstellen, sogenannte 
Tracks, cntgcgcngcwirkt. 

[0003] Der Einsatz von Aktuatoren gerade bei solchen 
Anwendungsfallen ist sehr problematisch. Eine an sich ge- 
wunschte Integration von Aktuatoren, hier also Translatoren 
bzw. Stellelementen in eine Struktur mit einer Steifigkeit c s 
war bisher wegen mangelnder Effizienz nicht moglich. Bei 
einem Einsatz erfolgt namlich aufgrund der sich ergebenden 
Wegabhangigkeit der auf den Translator wirkenden Kraft 
eine Minderung der Effizienz dieses Translators. AUe An- 
weridungen, bei denen ein Stellelement mit der Steifigkeit Cy 
gegen eine Feder oder gegen eine Wand driickt, fallen unter 
diesen Gesichtspunkt. Dabei ist die Kraft umso groBer, je 
mehf sich der Translator ausdehnt 

[0004] Je steifer eine Eirispannung ist, je groBer also die 
erwahnte Federkonstante c s dieser Einspannung oder Struk- 
tur wird, desto kleiner wird der Weg, den das Stellelement 
bzw. der Translator oder Aktuator beim Betrieb mit seiner 
maximalen Feldstarke ausfuhren kann. Ein Teil der erzeug- 
ten Langenanderung wird durch die eigene Elastizitat des 
Elements c T wieder zusammengedriickt; Die nach auBen 
wirksame Ausdehnung Al betragt namlich 

Al £Vx Ct 

C S +Ct 

[0005] Dabei stellt Alo die ohne Krafteinwirkung erreich- 
bare Langenanderung des Elemerites dar. Die Aktuatoreffi- 
zienz 

C T - • - 



C S + C T 



schwankt zwischen 0 und 1. 

[0006] Je grofier die Steifigkeit c s ist, desto schlechter 
wird die Aktuatoreffizienz, das heiBt, desto mehr geht sie 
gegen 0. 

[0007] Genau die gleichen GesetzmaBigkeiten gelten 
nicht nur fiir Translatoren, also Langsaktuatoren, sondern 
auch fiir Biegeaktuatoren. 

[0008] Landeklappen von Hugzeugen sind sehr steife 
Bauteile, so dass bei ihnen genau diese Aktuatoreffizienz 
sehr schlecht wird. Es ist auch nicht einfach moglich, nun 
diese mangelhafte Effizienz einfach durch den Einsatz meh- 
rerer Aktuatoren auszugleichen, da Aktuatormateri alien sich 
anders verhalten als der Rest der Struktur. Durch den Ein- 
satz einer Vielzahl von Aktuatoren werden damit dieEigen- 
schaften der Landeklappen insgesamt zu ihrem Nachtei ver- 
andcrt. ' 

[0009] Die gleiche Problematik gilt naturlich fiir aLle Bau- 
teile, bei denen aufgrund ihrer hohen Steifigkeit Aktuatoren 
bisher nicht oder nur mit Nachteilen und Bedenken einge- 



setzt werden konnten. 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Bauteil mit einem integrierten Aktuator zu schaffen, das 
trotz dieser Problematik effektiv arbeitet. 
5 [0011] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 defi- 
nierte Erfindung gelosL Im Prinzip wird das Bauteil mit ei- 
ner einseitigen Schwachung versehen. Diese Schwachung 
ist gezielt angeordnet und/oder ausgebildet. WeiterbiJdun- 
gen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen ge- 
10 kennzeichnet. 

[0012] Mit einer derartigen Konzeption ist ein asymme- 
trisch wirkender Aktuator moglich. Das Bauelement wird 
zwischen zwei Befestigungspunkten, zum Beispiel Ver- 
schraubungen oder bei Fowlerklappen (Klappenstutzpunk- 
15 ten) "Tracks" geschwacht, beispielsweise durch einen Ein- 
schnitt. Das Bauelement wird in den Holm der Klappe, das 
ist der spann weitige Langstrager, eingebaut. Dieser hat eine 
ncutralc Fascr. Der auf cincr Scitc der ncutralcn Fascr des zu 
verformenden Bauelements infolge der Schwachung ver- 
20 bleibende Balkenquerschnitt wirkt als Biegefeder. Das da- 
durch entstehende Festkorpergelenk kann je nach Ausfuh- 
rungsform auf der Zugseite oder auch auf derDruckseite des 
. Bauelementes ausgebildet werden. Der Aktuator wird je- 
weils auf der der so gebildeten Biegefeder gegenuberliegen- 
25 den Balkenseite zur neulxalen Faser angeordnet. 

[0013] In Richtung der auBeren Belastung ist die Biegefe- 
stigkeit jetzt groB. In diesem Falle wirken namlich die Stei- 
figkeiten der Biegefeder und des Aktuators gemeinsam. 
[0014] In Richtung der durch den Aktuator erfolgenden 
30 Krafteinleitung dagegen ist die Biegefestigkeit nur mehr ge- 
ring, so dass die Aktuatoreffizienz groB wird. 
[0015] Fur den Falls eines Strukturversagens des Aktua- 
tors ist eine Sicherung nach dem fail-safe-Prinzip vorgese- 
hen. Diese Sicherung kann beispielsweise die Form eines 
35 Anschlages haben, durch die ein Bruch des gesamten Baur 
elementes verhindert wird. Die Gestaltung dieses Anschla- 
ges sollte so erfolgen, dass sie auch bei einer entgegenge- 
setzt zur Hauptbelastungsrichtung wirkenden Kraft eine Si- 
cherungsfunktion ubernehmen kann. Die Verbindung des 
40 Aktuators und der Struktur erfolgt kraftschlussig, urn- eine 
; Zugb'elastung des Druckaktuators und eine Driickbelastung 
des Zugaktiiators zu verrrieideh. ; . r : 
[0016] Als Druckaktuatoreri kommen zurii Beispiel Piezo- 
Stapelaktuatoren (sog. Stacks), Hydraulikzylinder, elektro- 
45 dynamische Aktuatoren und hydraulische ode elektrische 

^ Spindeltri ebe in Frage. - : 

[0()17] Zugaktuatoren konnen dagegen bevorzugt durch 
Hydraulikzylinder, Spindeltriebe oder Drahte aus Formge- 
dachthislegierungen (sog. Shape-Memory-AUoys) realisiert 
50 .. werden. 

h\ [0018] . Bezuglich der Hautanbindung wird dabei die Aus- 
fuhrungsform mit einem Zugaktuator bevorzugt. Hier kann 
die Haut iiber die gesamte Lange am Bauelement befestigt 
werden, da die ertragbaren Dehnungen der Haut im Allge- 

55 meinen mindestens genauso groB sind wie die des als Biege- 
baiken funktionierenden Bauelementes. 
[0019] Bei der Ausfuhrungsform mit einem Druckaktua- 
tor wird die gesamte Hautdehnung ausschlieBlich im Be- 
reich der Schwachung bzw. Aussparung oder des Einschnit- 

60 tes im Bauelement, also im Biegebalken, aufgebracht! Das 
fuhrt dazu, dass dieser Bereich sehr groB sein muss, damit 
die zulassigeDehnung der elastischen Haut nicht uberschrit- 
ten wird. 

[0020] Altemadv dazu kann die Hautanbindung auch so 
65 erfolgen, dass ein Langsglcitcn rcchts und links der Aktua- 
toraussparung bzw. des Einschnittes ermoglicht wird. Auf 
diese Weise wird der Bereich, im dem eine Dehnung der 
Haut erfolgen kann, vergroBert, ohne dass ein Ablosen der 
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Haut vom Bauelement bzw. Biegebalken erfolgt. 
[0021] Im folgenden werden anhand der Zeicbnungen 
mehrere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung beispielsweise 
naher erlautert. Rs zeigen: 

[00221 Fig. 1 einen Querschnitt durch eine schematise he 5 
Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0023] Fig. 2 einen Querschnitt durch eine schematische 
Darstellung einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0024] Fig. 3 einen Querschnitt durch eine schematische 
Darstellung einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung; 10 
[0025] Fig. 4 eine perspektivische Darstellung eines Lan- 
deklappen systems eines Verkehrsflugzeugs. 
[0026] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein als Bal- 
kensegrnent fur ein Flugzeug ausgebildetes Element 1. Bal- 
kensegment bedeutet in diesem Fall, dass das Bauelement 1 15 
zwischen zwei Befestigungspunkten 2 und 3 einen Balken 4 
aufweist, der zwischen diesen Befestigungspunkten ange- 
ordnct ist. An seiner Obcrscitc wcist das Bauelement 1 ein 
Haut 5 auf, die das Bauelement 1 uberspannt. Haut 5 und 
, Balken 4 haben ublicherweise zusammen eine Biegesteifig- 20 
keit C s , wie sie der Struktur des Bauelementes angemessen 
ist. Das soweit beschriebene Bauelement 1 ist mit einer sol- 
: chen einseitigen Schwachung 6, 61 versehen, dass sie nur 
noch einen Restbalken 7 aufweist und der verbleibende 
/Restbalken 7 zusammen mil der Haut 5 als Biegefeder 25 
wirkt. Dadurch entsteht praktisch ein Bauelement 1 mit ei- 
nem Festkorpergelenk. In dem Bereich der Schwachung 6 
mit einer einseitigen Offnung nach auBen 61 ist ein in 
. Langsrichtung des Bauelementes 1 wirkender Aktuator 8 
eingefugt, der bei seiner Aktivierung gegen Seitenwande 9, 30 
10 der Schwachung 6 druckt. Dadurch versucht der Aktua- 
,tor diese Seitenwande auseinander zu driicken, wobei der 
Restbalken 1. als Festkorpergelenk wirkt. Der Balken 4 bein- 
haltet eine neutrale Faser 41, deren Verlauf die im Bereich 
.: der Schwachung 6 geandert ist. Bei der Biegung eines Bau- , 35 
; teils (der Einfachheit halber wird irn folgenden ein Balken ; 
betrachtet) entsteheh auf der einen Seite (oberi oder uriten) 
Zug- urid Druckspannurigen. Wird ein horizontal liegender 
Balkeri nach oben gebogen (so wie der Holm einer Lande- 
. klappe unter Luftlast), so entstehen auf seiner Oberseite 40 
Druck- und auf der Unterseite Zugspannungen. Der Span- 
nungs verlauf innerhalb des B alkens ist linear, d. h . die Zugs- 
pannungen der Unterseite gehen linear in die Druckspan- 
nungen der Oberseite uber. Nach auBen hin werden diese 
Beanspruchungen ggf. durch ein Knittem im Druckbereich 45 
und Querrisse im Zugbereich des B alkens sichtbar. Logi- 
scherweise muss innerhalb des Balkens ein Bereich existie- 
ren, in dem weder Druck- noch Zugspannungen vorhanden 
sind. Dieser Bereich heisst neutrale Faser. In einem dreidi- 
mensionalen Balken ist dieser spannungslose Bereich eine SO 
, Ebene, nur bei einer 2D-Idealisierung kann man eigentlich 
, von einer Faser sprechen. Handelt es sich um einen symme- 
trischen Balkenquerschnitt, so befindet sich die neutrale Fa- 
ser in der Mitte des Profils, bei einem unsymmetrischen 
Querschnitt ist sie auBermittig - zur biegesteiferen Quer- 55 
schnittseite hin verschoben. 

[0027] Die Schwachung eines Bauelementes, in diesem 
Fall des Holmes, kann gezielt oder nicht gezielt erfolgen. 
Eine "nicht gezielte Schwachung" entsteht zum Beispiel - 

. durch das Versagen eines Holmteiles (Holmgurt oder Holm- 60 
steg) durch auBere Einwirkung (impact) oder Uberbeanspru- 
chung (Bruch, ReiBen). Die Schwachung ist nicht beabsich- 
tigt und wird auch bei der Auslegung eines Baiiteils ausge- 

.schlossen (entsprechende Dimensipnierung!). 
[0028] In Fig. 1 handelt cs sich um cine "jgczicltc Schwa- 65 
chung", die auch in der Auslegung- des ..Holms beriicksichtigt 
wird. Der Holm wird im Druckbereich (bei einer Lande- 

. klappe auf der oberen Seite) mit einem Schlitz versehen. 



Dieser reicht hinunter bis zur neutralen Faser 41, d. h. bei ei- 
nem symmetrischen Holm bis zur Mitte. Der Schlitz wird 
nachtraglich in den Holm eingebracht, da eine Fertigung des 
Holmes mit einem Schlitz erheblich aufwendiger ist - daher 
"gezielte Schwachung". 

[0029] Der Aktuator 8 ist im Bereich der Schwachung 6 
zwischen der fiktiven neutralen Faser 41 und dem einseiti- 
gen Schlitz 61 der Schwachung 6 angeordnet. Die Biegestei- 
figkeit des Bauelements nach auBen, also in Richtung der 
auBeren Belastung, ist groB, da in diesem Fall die Steifigkei- 
. ten des Restbalkens 7, also der Biegefeder, und des Aktua- 
tors 8 gemeinsam wirken. Die Wirksarnkeit des Aktuators 8 
ist um so groBer, je langer sein Hebelarm bezuglich des 
Restbalkens 7 ist Die Unterbringung des Aktuators 8 erfolgt 
daher auf der der Biegefeder gegenuberliegenden Balken- 
seite. Fur den Fall eines Strukturversagens des Aktuators 8 
ist eine Sicherung 11 in Form eines Anschlages vorgesehen, 
durch die Bruch des Balkens 4 bzw. des Restbalkens 7 vcr- 
. hinder! wird, wodurch das sogenannte fail-safe-Prinzip an- 
gewendet wird. Der Anschlag 11 ist so ausgebildet, dass er 
auch bei einer entgegengesetzt zur Hauptbelastungsrichtung 
wirkenden Kraft eine Sicherungsfunktion ubernehmen 
kann. Die Verbindung des Aktuators 8 und der Struktur des 
Bauelementes 1 ist kraftschlussig, um eine Zugbelastung 
des Druckaktuators 8 zu vermeiden. Als Druckaktuatoren 8 
kommen Piezo-Stapelaktuatoren (sogenannte Stacks), Hy- 
draulikzylinder, elektrodynarnische Aktuatoren und hydrau- 
lische oder elektrische Spindeltriebe in Frage. Der Anschlag 
11 wirkt in beiden Seiten, weil er doppelseitig ausgebildet 
ist. Das geschieht dadurch, dass der durch den Schlitz 61 ge- 
bildete Rest des auf dieser Seite der neutralen Faser 41 lie- 
genden Balkens 4 eine Nut 42 und einen hakenforrnigen 
Yorsprung 43 aufweist, wohingegen aus der Seitenwand 10 
ein hakenformiger Vorsprung 44 vorsteht, der in. die Nut 42 
eingreift. Es ist unschwer zu erkennen, dass bei einer uber- 
maBigen Biegung des Bauelements 1 um deri Restbalken 7 
das eine hakenformige Teil gegen die Wandung 10 und das 
aus der Wandung 10 hervorstehende Hakenteil 44 gegen die 
Wandung der Nut 42 stoBt. Bei Biegung des Bauelementes 1 
urn den Restbalken 7 in der anderen Richtung verhaken sich 
die beiden Haken 43 der Nut 42 und 44 des Vorspmngs aus 
der Wandung 10 gegeneinander. ■ 

[0030] Fig. 2 zeigt einen andere Ausfuhrungsform der Er- 
findung mit einem Bauelement 1, bei dem der Aktuator 8 als 
Zugaktuator ausgebildet ist und in den beiden Teilen des 
Balkens 4 kraftschlussig eingesetzt ist. Bei diesem Zugak- 
tuator 8 ist der Restbalken 7 von der Haut 5 bedeckt, wohin- 
gegen der Zugaktuator 8 auf der der Biegefeder 7 gegen- 
uberliegenden Seite der neutralen Faser 41 im Bereich der 
Schwachung 6 angeordnet ist. Auch der Anschlag 11 mit 
seinen hakenforrnigen Vorspningen ist auf der der Biegefe- 
der gegenuberliegenden Seite der Schwachung 6 angeord- 
net Auch in Fig. 2 ist die Verbindung von Aktuator 8 mit 
der. Struktur des Bauelementes 1 kraftschlussig, um eine 
Druckbelastung des Zugaktuators 8 zu vermeiden. Zugak- 
tuatoren konnen durch Hydraulikzylinder, Spindeltriebe 
oder Drahte aus Formgedachtnislegierungen (SMA) reali- 
siert werden. Bezuglich der Hautanbindung 5 an das Bauele- 
ment 1 ist die Ausfuhrungsform mit dem Zugaktuator 8 giin- 
stiger. Hier kann namlich die Haut 5 uber die gesamte Lange 
am Balken 4 befestigt werden, da die ertragbaren Dehnun- 
gen der Haut im Allgemeinen mindestens so groB sind wie 
die des Biegeb alkens 7. Bei der Ausfuhrungsform mit 
Druckaktuator 8 wird die gesamte Hautdehnung ausschlieB- 
iich im Bereich der Aussparung im Balken 7 auf gcbracht. 
Das fuhrt dazu, dass dieser Bereich sehr groB sein muss, da- 
mit die zulassige Dehnung der Haut nicht uberschritten 
wird. Altemativ kann die Hautanbindung auch so erfolgen, 
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dass eine Langsgleiten rechls und links der Aktuatorausspa- 
rung ermoglicbt wird. Auf diese Weise wird der Bereich, in 
dem eine Dehnung der Haut erfolgen kann, vergroBert, ohne 
dass ein Ablosen der Haut vom Biegebalken 7 erfolgr. 
[00311 Fig, 3 zeigt eine schematische DarstelJung einer 
dritten Ausfuhrungsform der Erfindung, die - wie Fig. 1 - 
sich eines Druckaktuators 8 bedient. In Fig. 3 ist ein aktives 
Baikensegment mit einem ein Piezo-Stapeielement aufwei- 
senden Aktuator 8 dargestellt. Mit einem solchen Piezo-Sta- 
pelaktuator 8 kann die Ausfiihrungsform gemaB Fig. 1 noch 
einrnal unterteilt werden. Ein solcher Piezo-Stapelaktuator 
ist beidseitig mit einer Stutzfederung 12, 13 versehen. Die 
Belastung des Bauelementes 1 in Fig. 3 ist durch den Pfeil 
14 neben dem Bauelement angedeutet. Die Stiitzfeder 13 in 
Fig. 3 ist sehr steif ausgefuhrt und dient bei hohen auBeren 
Belastungen zur Entlastung des Aktuators 8. Der Aktuator 8 
ist zu diesem Zweck so ausgelegt, dass er bei hinreicbender 
Fcsfigkcit im Bctricbslastfall die crfordcrlichcn Vcrformun- 
gen erzeugen kann. Die Stiitzfeder 13 dient sornit nur im 
Maximal-Lastfall zur Entlastung des Aktuators. Die beiden 
Stutzfedern 12, 13 sind in Fig. 3a im Detail dargestellt. In 
Fig. 3 besteht der Restquerschnitt (Biegefeder) nur noch aus 
dem im oberen Balkenrand zu sehenden, in der Skizze ca. 
5 mm breiten Balkenrest. Der Balken ist an dieser Stelle also 
. eritsprechend geschwachl. Der Schlitz (61) isl die lange 
Doppellinie, ca. 5 mm vom oberen Balkenrand entfernt (in 
der Skizze), die direkt rechts am Aktuator vorbei bis zurn 
unteren Balkenrand geht. Der Aktuator stiitzt sich uber die- 
sen Schlitz hinweg am anderen Balkenende ab. 
[0032] In Fig. 3b sind die beiden Stutzfedern 12, 13 durch 
: ein Vorspannfedergehause 15 dargestellt. In diesem Ge- 
hause ist eine weiche Vorspannfeder 16 angeordnet, die fest 
mit den beiden Strukturteilen 17 und 18 verbunden ist. Sie 
eirzeugt aufgrund ihrer Vorspannung ein der auBeren Bela- 
stung entgegenwirkendes Moment. Durch das Vorspannfe- 
dergehause 15 wird im Fall fehlender auBerer Belastung die 
\ Verformung begrenzt. Der durch die Vorspannfeder 16 ent- 
lastete Aktuator 8 ist hierbei so ausgelegt, dass er bei hinrei- 
chender Festigkeit die erforderlichen Verformungen erzeu- 
gen kann. Da sich die Steifigkeit der Vorspannfeder zur Stei- 
figkeit der weichen Biegefeder addiert, ist darauf zu achten, 
dass jene besonders weich ausgefuhrt, oder dass beide auf- 
einander abgestimmt werden. 

[0033] Neben einer Aktuatorik fur Biegeverformungen 
: sind in ahnlicher Form auch Aktuatoren fur andere Verfor- 
•mungsarten wie zum Beispiel Torsion oder eine Kombina- 
tion von Biegeverformung und Torsion denkbar. Die Federn 
konnen mit verschiedenen Kennlinien, riamlich linear, de- 
gress! v oder progressiv, ausgefuhrt werden. Ein aktives B al- 
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den Holmrestquerschnitt (Biegefeder). 
[0035] Die gezielte Schwachung (Schlitz) ist hier vertikal 
rechts des Aktuators 8 und horizontal oberhalb des Aktua- 
tors angeordnet. Die Biegung erfolgt daher in diesem Falle 
am linken Rand der Biegefeder 7. Die Schwachung geschah 
uber die neutrale Faser des Holmes hinweg (vorausgesetzt 
es handelt sich um einen symmetrischen Querschnitt, die 
neutrale Faser des Restquerschnittes (Biegefeder) befiridet 
sich in dessen Mitte. 

[0036] Die Starke der Federn (Federkonstante) hangt von 
der zu erwartenden Belastung und dem eigentlichen Piezo- 
aktuator (Stack) ab. Die Federn sind zur Druck- Vorspan- 
nung des Piezoaktuators erforderlich, da dieser auf keinen 
Fall auf Zug beansprucht werden darf . 
[0037] Einsatzorte fur die soweit beschriebene Erfindung 
sind alle aktiven Systeme mit einer dominanten Belastungs- 
richtung, bei denen der Einsatz einer als Baueinheit ausge- 
fuhrtcn Aktuatorik mit hohcr Steifigkeit und grbBcm Vcrfor- 
mungspotential Sinn macht. 

[0038] Fig. 4 zeigt die perspektivische Darstellung eines 
Landeklappensys terns eines Verkehrsflugzeuges, bei dem 
eine Klappenstruktur mit kontrollierbarer Deformation als 
adaptive Biegesteifeklappe vorgesehen ist Die ausfahrbaren 
Landeklappensysteme (Fowlerklappen) modemer Verkehrs- 
flug^euge unterliegen im ausgefahrenen Zustand einer be- 
sonderen Beanspruchung. Neben den aerodynamischen 
Luftlasten, die sich je nach eingestellter Klappenppsition 
andem, treten auch Marioverlasten auf, die zu einer elasti- 
schen Verformung (Biegung und Torsion) der Klappe beitra- 
gen. Aus aerodynamischer Sicht werden an das Verfor- 
mungsverhalten der Klappen besondere Anforderungen ge- 
stellt, denen strukturmechanisch durch die Anordnung und 
Anzahl der Tracks (Klappenstutzpunkte) Rechnung getra- 
gen werden muss. Durch Verwendung der in den Fig. 1 bis 3 
beschriebenen Erfindung lasst sich ein integnertes multi- 
funktiohales Aktuatorsegment entwickeln, mit dem die 
strukturelle Steifigkeit der Klappe virtuell erhoht werden 
kann, um dadurch die Anzahl der notwendigen Stutzstellen 
(Tracks) auf ein Minimum zu reduzieren. Das beschriebene 
Bauelement ist im Holm 19 der SuBeren Fowlerklappe 20 
eingebaut. Die betirefrende Klappe 20 ist in Fig. 4 ausgefah- 
ren und schrafriert dargestellt (ganz links unten im Bild, an . 
der Riigelhinterkante). Im Moment ist sie auf drei Klappen- 
stutzpunkten 21, 22, 23 (Tracks) gelagert, wie in Fig. 4 zu 
sehen ist. Es ist nun geplant, dass der mittlere Klappenstiitz- 
puhkt 22 entfemt wird. Um auch weiterhiri die gewiinschte 
Verformung zu erhalten, ist der Einsatz des besagten Bau- 
elementes 1 an der Stelle des mittleren Tracks 22 geplant. 
Dieses Bauelement 1 wird in den Holm 19 (spannweitiger 



kensegment, das heiBt ein Baikensegment mit Aktuator, 50 Langstrager) der Klappe 20 eingebaut und sorgt dort fur die 
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kann als selbstandige Baueinheit ausgebildet werden, das 
mit Struktureinheiten eines Flugzeuges wie Landeklappen, 
Flugel usw. eingesetzt werden kann; Da bei der Verwendung 
eines Piezo-Stapelaktuators eine Druckvorspannung vorzu- 
sehen ist, kann in diesem Fall der Anschlag 11 entfailen, 
wehn das Aktuatorgehause die Aufgaben des Anschlages 
ubemimmt. D»ie Steifigkeit des Gehauses muss in diesem 
Falle genauso groB sein wie die Steifigkeitsverminderung 
aufgrund des Ausschnittes. Der Wirkungsgrad, des Piezo- 
Aktuators 8 betragt mit dieser Vorspannung noch 50 bis 
60%. Bei einem Zugaktuator ist der Anschlag unerlasslich. 
[0034] Die Bauelemente in den Fig. 3a und 3b stellen den 
eigenthchen, vorgespannten Aktuator dar - das massive Teil 
in der Mitte ist der Piezostack, und die Federn oben und un- 
ten dicnen zur Vorspannung dcssclbcn; Am linken Endc ist 65 
der Aktuator fest mit der Holmstruktur verbunden. Das 
rechte Ende stiitzt sich uber den Schlitz an der Holmstruktur 
ab und verbiegt beini Ausdehnen auf diese Art und Weise 



gewiinschte Biegeverformung. Das Bauelement 1 wird in 
den in Spannweitenrichtung laufenden Holm 19 eingebaut 
urid verformt die Klappe 20 auch in Spannweitenrichtung. 
Ziel ist es, dass sich die Klappe 20 genauso verbiegt wie der 
eigentliche Flugel 17 (qualitativ und quantitatiy). Mit Hilfe 
dieser integrierten Aktuatorik 1 ist die Moglichkeit gegeben, 
unerwiinschte Biegeverformungen zu kompensieren. Hier- 
durch kann die Klappenverformung, das heiBt die Verschie- 
bungen der Klappenvorderkante, derart an die Haiiptflugel- 
60 hinterkan ten verformung angepasst werden, dass sich ein aus 
/ aerodynamischer Sicht optimaler Spalt einstellt. Durch den 
■;* Einsatz eines solchen Aktuatorsegmentes 1 ist es-zugleich 
moglich, die durch wechselnde Luftkrafte verursachten 
Klappenvibrationen akdv zu mindem. Der Einsatz eines sol- 
chen Aktuatorsegmentes 1 ist zudem an alien Stcucrflachcn 
eines Flugzeuges mit ahnlicher Problemstellung denkbar. 
Der Einsatz eines solchen Aktuatorsegmentes ist im Beson- 
deren auch in der Vorderkantenklappe 18 (auch Vorflugel 
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genannt) moglich. Der Aktuator 8 kann aus Piezokeramik 
bestehen. Dieser braucht eine elektrische Spannung zum Ar- 
beiten, welche uber eine entsprechende flexible Zuleitung 
(Kabel) eingespeist wird. Auch der Einsatz eines Aktuators 
aus Formgedachtnislegierung (ebenfalls Stromzufuhr erfor- 5 
derlich) oder ein Hydraulikaktuator (Hydraulikleitung) ware 
denkbar. Beide Energieversorgungen haben Vor- und Nach- 
teiie. Der Hydraulikaktuator seiber kann nur sehr begrenzt 
fiir eine dynamische Anregung verwendet werden, die Ver- 
sorgung rnit Hydraiilikdruck ist aufgrund des sovvieso vor- 10 
handenen Hydrauliksysterhs im Hugzeug jedoch kein Pro- 
blem. Der Piezoaktuator braucht entsprechende Verstarker 
zur Ansteuerung. Diese bedeuten auch Mehrgewicht und 
Mehrkosten, der Aktuator seiber hat aber vom Einsatzspek- 
trum her gewisse Vorteile. 15 
[0039] Grundsatzlich sind alle Anwendungen, bei denen 
es auf eine Verbiegung ankommt, fur den Einsatz dieses 
Baucicnicntcs 1 gccignct. Vortcilhaft ist allcrdings cine pri- 
mar einseitig wirkende Kraft, da die Biegefeder einseitig an- 
geordnet ist. Ein solcherEinsatzbereich waren z. B. Schalter 20 
jeglicher Art. 

[0040] Grundsatzlich miissen die Bauteile keine standar- 
disierten Abmessungen haben, da die individueli an das vor- 
handene Problem angepasst werden. Es ist aber durchaus 
denkbar und moglich, Standardabmessungen fiir gewisse 25 
Einsatzbereiche vorzusehen. 

Bezugszeichenliste 

I Bauelement 30 
2, 3 Befestigungspunkte 

4Balken 
5Haut 

6 Schwachung 

61 Schiitz 35 

7 Restbalken 

8 Aktuator 

% iO Seitenwande (der Schwachung) 

II Sicherung, anschlag 

12 Stutzfeder . 40 . : 

13 Stutzfeder 
14Pfeil 

15 Gehause (Vorspannfeder) 

16 Vorspannfeder 

17 Hauptflugel 45 
18Vorfliigel 

19 Holm der Klappe 20 

20 Klappe 

21 Klappenstiitzpunkt (Track) 

22 Klappenstiitzpunkt 50 

23 Klappenstiitzpunkt 

41 neutrale Faser 

42 Nut -.. 

43 hakenformiger Vorsprung 

44 Vorsprung (Hakenteil) 55 



Patentanspriiche 

1. Bauelement mit steuerbarer Verformung, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine einseitige, gezielte Schwa- 60 
chung (6, 61) zwischen zwei Befestigungspunkten (2, 

3) und ein in tegrierter. Aktuator (8) im Bereich der 
Schwachung (6, 61) vorgeseheri sirid. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, - dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schwachung cin Einschnitt (61). ist. 65 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der im Bereich der Schwa- 
chung (6, 61) angeordnete Aktuator (8) auf die senk- 



recht zur neutralen Faser (41) liegende Seite (9, 10) der 
Schwachung (6) Druck oder Zug ausiibt. 

4. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dar 
durch gekennzeichnet, dass der Aktuator (8) in dem 
Bereich der Schwachung (6) seitlich der neutralen Fa- 
ser (41) angeordnet ist, der der durch die Schwachung 
gebildeten Biegefeder (7) gegenuberliegt. 

5. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass in der der Biegefeder (7) 
gegeniiberliegenden Seite der Schwachung (6) eine Si- 
cherung (11) vorgesehen ist, die bei Ausfall des Aktua- 
tors (8) wirksam wird und im Wesentlichen seine Stei- 
figkeit ersetzt. 

6. Bauelement nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sicherung (U) ein Anschlag ist. 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Aktuatoreffizienz 
durch cine gcringc Stcifigkcit des Bauclcmcnts (1) in- 
folge der Schwachung (6, 61) und durch Abstand des 
integrierten Aktuators (8) von der neutralen Faser (41) 
auf der der Biegefeder (7) abgewandten Seite erhoht 
wird. 

8. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass es auf der der Biegefeder 
(7) gegeniiberliegenden, zur Bildung der Schwache ge- 
schutzten Seitenflache mit einer Haut versehen ist, und 
dass der Aktuator zwischen dieser Seitenflache und der 
neutralen Faser (41) angeordnet und als Druckaktuator 
ausgebildet ist. 

9. Bauelement nach der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
'gekennzeichnet, dass es auf der der Seite der Biegefe- 
der (7) mit einer Haut (5) versehen ist, und dass der Ak- 
tuator (8) zwischen der der Haut (5) gegeniiberliegen- 
den Seitenflache und der neutralen Faser (41) angeord- 
net und als Zugaktuator ausgebildet ist. 

10. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass dem Aktuator (8) ein oder 
mehrere Stutzfedern zur Vorspannung zugeordnet sind. 
Hi Bauelement nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Aktuator (8) und Stutzfeder so bemessen 
sind, dass die Stutzfeder im Maximallastfall den Ak- 
tuator (8) en tlastet. 

12. Bauelement nach Anspruch 11, dadurch gekenn^ 
zeichnet, dass die Stutzfeder als Gehause fur eine eine 
weiche Vorspannung bewirkende Feder ausgebildet ist 
und dass die Lange des Gehauses geringer ist als die 
Lange des Aktuators (8). 

13; Flugzeug mit einem Bauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bauelement (1) in Langsrichtung des Flugels einge- 
setztist. 

14. Flugzeug mit einem Bauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bauelement (1) quer zur Langsrichtung des Flugels 
einsetzbar ist. 

15. Hugzeug rnit einem Bauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bauelement (1) in eine Landeklappe einsetzbar ist. 

16. Flugzeug nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Bauelement (1) in einen Holm einer 
auBeren Fowlerklappe eingesetzt ist. 

17. Flugzeug nach Anspruch .16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Bauelement (1) in den in Spannwei- 
tenrichtung laufenden Holm eingesetzt ist. 

18; Flugzeug nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
. zeichnet, 

dass das Bauelement (1) bei einer Klappe mit mehreren 
Klappenstiitzpunkten am Ort eines mittleren Klappen- 
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stiitzpunktes angeordnet ist, und 

dass dieser Klappenstutzpunkt durch das Bau element 
ersetzt ist. 
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